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ДЖЕРЕЛА ПОХОДЖЕННЯ ТА ВЗАЄМОДІЯ МІКРОСЕЙСМ  

З ГЕОЛОГІЧНИМ СЕРЕДОВИЩЕМ 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. С. А. Вижвою) 
 
Досліджено можливість використання природного мікросейсмічного випромінювання Землі для пошуку та моделюван-

ня геологічного середовища, визначення джерел походження та характеру розповсюдження в земній корі.  
Розглянуто особливості утворення та поширення низькочастотних сейсмічних сигналів літосферного походження 

(мікросейсм). Проаналізовано діапазони поширення мікросейсмічних хвиль у земній корі. Наведено приклади використання 
взаємодії низькочастотних сейсмічних сигналів з глибинною будовою Землі. Визначено умови поширення мікросейсмічних 
сигналів у земній корі, їх розповсюдження від неоднорідностей геологічного середовища. Встановлено характер взаємодії 
мікросейсм з геологічною будовою на денній поверхні та форму її відображення. Проведено аналіз характеристик мікросей-
смічних хвиль та визначено діапазон, який є найбільш інформативним для подальшого геологічного дослідження. Розгля-
нуто різні гіпотези щодо ефекту наявності аномалій у низькочастотній частині спектра природних мікросейсм над наф-
тогазовими покладам. Встановлено взаємозв'язок покладів нафти й газу з частотними характеристиками мікросейсміч-
них хвиль. Розглянуто методику обробки виявлення кількісних і якісних параметрів нафтогазових покладів на основі ефе-
кту поширення мікросейсмічного випромінювання в земній корі.  

На основі проведеного аналізу зроблено висновок про те, що актуальним завданням є визначення основних положень 
теоретичної моделі ефекту та його практичного використання. Застосування моделі проводити на репрезентативній 
вибірці для можливості використання порівняльного аналізу отриманих даних.  

Використання методики надає можливість зменшити час на геолого-пошукові роботи та знизити вартість робіт. 
Практичне застосування моделі ефекту поширення мікросейсмічних хвиль можливе для пошуку та локалізації покладів 
вуглеводнів, а також оцінювання глибин залягання неоднорідностей, зокрема контурів нафто- і газоносності. Можливе 
застосування методики для об'ємного геологічного моделювання з використанням даних дистанційного зондування Землі.  

Ключові слова: мікросейсми, ультранизькочастотні електромагнітні хвилі, ендогенні джерела, дистанційне зондування 
Землі, поклади нафти й газу.  

 
Вступ. Експериментально встановлено, що літо-

сфера здатна генерувати наднизькочастотні електро-
магнітні та сейсмоакустичні збурення, які автори [3, 10] 
називають мікросейсмами. Мікросейсмічні хвилі завжди 
присутні на поверхні Землі в кожній її точці. У колива-
льному процесі беруть участь як верхні, так і більш гли-
бокі частини земної кори, а також верхня мантія. Завдя-
ки цьому мікросейсми дозволяють досліджувати земні 
надра до великих глибин і виявляти особливості геоло-
гічних структур різного масштабу. 

Мікросейсми – це складне явище, компонентами 
якого є ендогенні й екзогенні шуми, обумовлені відпові-
дними процесами як природного, так і техногенного 
походження: припливами і хвильовою діяльністю океа-
ну, землетрусами, вибухами тощо. Мікросейсмічні ко-
ливання поширюються через всю земну кору. Сейсмо-
акустична ефективність геологічного середовища (у 
сенсі здатності генерувати вторинні розсіяні хвилі) ви-
значається його напружено-деформаційним станом і 
речовинною неоднорідністю. Мікросейсми поширюють-
ся в діапазоні 0,5–20 Гц [10]. Досліджуваними власти-
востями мікросейсмічних хвильових процесів є фазові й 
амплітудно-частотні характеристики, кореляція амплі-
туд на різних частотах, а також зміни цих параметрів у 
часі. В роботі розглядаються два питання: зв'язок па-
раметрів мікросейсмічного випромінювання з первин-
ними джерелами випромінювання пружної енергії та 
зв'язок параметрів мікросейсм зі структурою і літологі-
єю. За допомогою вивчення мікросейсмічності можливе 
також виявлення деформаційних хвиль, що поширю-
ються на континенти від зон спрединга й часто викли-
кають землетруси. В роботі [10], проведено досліджен-
ня в районі Архангельська, де було заплановано будів-

ництво атомної теплоелектростанції. Однак в цьому 
районі наявний активний розлом, виявлений за аналі-
зом даних мікросейсм.  

Аналіз характеристик і умов спостереження 
мікросейсм. Джерелами мікросейсмічного випромі-
нювання є ендогенні (глибинні) й екзогенні (поверх-
неві) процеси. В свою чергу, ці джерела породжують 
різні за амплітудно-частотними характеристиками 
випромінювання.  

Мікросейсмічний фон Землі в точці спостереження 
становить суперпозицію коливань, викликаних як при-
родними причинами (відзвуки віддалених землетрусів, 
локальні мікроземлетруси, поверхневі шуми, дія земних 
припливів, штормові мікросейсми, йоносферні явища, 
погодні явища – дощі, град, сильний вітер), так і техно-
генними джерелами – рухомим транспортом, роботою 
машин і механізмів, рухом домашньої худоби. На рис. 1 
[1] наведено типовий вид мікросейсмічного сигналу 
тривалістю 1500 секунд з деталізацією ділянок тривалі-
стю 100 і 5 с, по осі ординат відкладено швидкість вер-
тикальних коливань поверхні Землі в місці реєстрації. 

Усі природні низькочастотні мікросейсми мають ім-
пульсне походження, зокрема про це свідчить ряд до-
сліджень [1]. З рис. 1 видно, що мікросейсмічний сигнал 
складається з окремих хвильових пакетів різної амплі-
туди й фази тривалістю 2–3 с. При цьому можна очіку-
вати, що відносно високоамплітудні та добре локалізо-
вані у частотній області гармоніки обумовлені залягаю-
чими на різних глибинах неоднорідностями (мова йде, 
насамперед, про наявність у геологічному середовищі 
акустично жорстких границь). 
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Рис. 1. Сейсмоакустичний сигнал у часовій області (ілюстрація за [1]) 
 
Задачу поширення мікросейсмічних хвиль від неод-

норідностей геологічного середовища О. Пєчніков [6] 
досліджував на прикладі розсіювання плоскої монохро-
матичної хвилі на макронеоднорідності. Первинне 
сейсмічне випромінювання (рис. 2) (чорна стрілка) 
розсіюється на неоднорідностях геологічного середо-
вища (червоний еліпс) з параметрами анізотропії a, b. 
Розсіяне випромінювання, поширюючись до денної 
поверхні під кутом θ у вигляді конуса, призводить до 
мікрозсувів поверхні спостереження. 

 

 
 

Рис. 2. Розсіювання первинного й формування  
вторинного сейсмічного випромінювання (мікросейсм) 

 
Форма амплітудного спектра розсіяного випромі-

нювання визначається кутом падіння первинного сей-
смічного випромінювання, кутом розсіювання θ, пара-
метрами анізотропії неоднорідностей a, b. Експериме-
нтально доведено на прикладі одноразового розсію-
вання первинного сейсмічного випромінювання на 
анізотропних неоднорідностях для різних кутів падіння 
цього випромінювання, що у всіх випадках його проек-
ція на горизонтальну поверхню спостереження мати-
ме форму кільця (рис. 3). Розсіяне випромінювання, 
впливаючи на поверхню спостереження протягом три-
валого часу, формує на ній своєрідний малюнок з без-
лічі кілець різного радіусу. 

Результат такого впливу теоретично може бути за-
фіксований на матеріалах дистанційних зондувань (ае-
ро- і космознімання), оскільки надмалі зміщення повер-
хні спостереження здатні приводити до істотних варіа-
цій зареєстрованого відбитого випромінювання. 

 

 
 

Рис. 3. Збурення поверхні спостереження розсіяними  
на неоднорідностях мікросейсмами з кутом падіння  

первинного сейсмічного випромінювання,  
відмінного від нуля 

 
Прикладне значення. Залишається відкритою про-

блема ідентифікації та обробки інформації, що надає 
мікросейсмічне випромінювання. Більшість авторів і 
дослідників використовує високочутливі сейсмічні дат-
чики для виділення мікросейсм та подальшого аналізу. 
Варто також розглянути спосіб застосування мікро-
сейсм як явища, що пов'язує процеси, які відбуваються 
в надрах Землі, з процесами на поверхні. Зокрема, як 
зазначалося вище, під впливом мікросейсм неоднорід-
ності геологічного середовища формують на поверхні 
мікрозміщення частинок ґрунту, води, аномалії рослин-
ності, мікрорельєф та ін. Цими мікрозміщеннями моду-
люється відбите від денної поверхні сонячне випромі-
нювання, яке реєструється засобами дистанційних зон-
дувань (аеро- і космознімання). 

Аналіз просторових варіацій спектра локального 
мікросейсмічного поля свідчить про наявність на по-
верхні Землі спектральних аномалій: над високошвид-
кісними неоднорідностями амплітуди певної частоти 
зменшуються, а над низькошвидкісними неоднорідно-
стями зростають [5].  
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Гіпотеза резонансу мікросейсм передбачає, що ак-
тивними джерелами випромінювання є як природні 
явища, так і техногенні процеси, а геосередовище 
відіграє роль фільтра. 

Природні флюїди – нафта, вода, газ – концентру-
ються в тріщинувато-пористих середовищах, утворюю-
чи поклади, що за своїми сейсмо-акустичними власти-
востями суттєво відрізняються від уміщующих порід. У 
рамках гіпотези резонансу вважається, що такі поклади 
можуть утворювати стоячі хвилі. Таким чином, частотна 
область 2–4 Гц є суперпозицією резонансів поверхня-
поклад, поверхня-фундамент. Кореляційний аналіз цих 
сейсмічних спостережень показав [7], що дана область 
спектра сигналу являє собою сукупність мікросплесків з 
часом кореляції 1–2 с, що підтверджує єдину природу 
виникнення максимумів спектральної щільності 
потужності при багаторазовому відбитті від фундаменту 
і від нафтогазонасиченого пласта. 

Ефект наявності аномалій у низькочастотній час-
тині спектра природних мікросейсм над нафтогазови-
ми покладами описується різними гіпотезами. Зокре-
ма, розглядаються гіпотези виникнення ефекту на ме-
ханізмах фільтрації мікросейсмічного фону геологіч-
ним середовищем.  

Аналізуючи дані авторів [1, 3, 7, 10], можна виділити 
діапазон частоти мікросейсмічного випромінювання. 
Найбільш корисну інформацію з мікросейсм отримують 
у діапазоні частот від 2 до 4 Гц. 

У роботі [14] повторено висновки російських дослід-
ників про переважання частот у інтервалі від 1,5 до 4 Гц 
у діапазоні мікросейсм над покладами вуглеводнів. Ці-
каво, що спектри від різних родовищ у різних країнах 
світу мають не тільки однакову частоту, але практично 
однакову форму, як наприклад спектри від родовищ на 
Близькому Сході і в Європі, показані на рис. 4. 

 
 

 
 

Рис. 4. Спектр мікросейсм над покладами вуглеводнів завжди знаходиться в інтервалі частот від 1,5 до 4 Гц: 
цифрами позначаються графіки спектра, що відносяться до різних родовищ нафти та газу:  

4, 5 і 12 – у Арабських Еміратах, 10 – родовище газу в Швейцарії; дані з роботи [14] 
 
У роботі [13] (рис. 5) показано, що над нафтогазо-

вими покладами спостерігається аномальне мікросейс-
мічне випромінювання з переважним частотним спект-
ром від 2 до 4 Гц. 

Фізичні причини того, що поклади вуглеводнів мають 
аномальне низькочастотне випромінювання, ґрунту-
ються на спільному впливі декількох факторів. Учені 
Арутюнов, Графов, Нерсесов, Садовський і Ніколаєв 
пояснюють розглянутий ефект явищем власної, запа-
сеної, внутрішньої енергії вуглеводнів, а також термо-
динамічною нестійкістю складних вуглеводневих сис-
тем і фазовими переходами в них і масообміном при 
поширенні низькочастотних сейсмічних коливань.  

Деякі інші гіпотези, названі в роботі [11], наводять 
одне з пояснень, основане на моделі резонансного по-
силення природного шумового поля Землі за рахунок 
коливань нафтових крапель. Основною ідеєю цієї мо-
делі є те, що через капілярний ефект краплі нафти у 
вміщуючій породі будуть коливатися на резонансній 
частоті. Це явище інтерпретується як можливе джерело 
спектральних аномалій, що спостерігаються над покла-
дами вуглеводнів [12–13]. Однак дослідження показу-
ють, що модель резонансного посилення від коливань 
крапель нафти не універсальна (наприклад, модель діє 
тільки за умови часткового флюїдозаповнення пор) і не 
може бути прийнята для пояснення явища існування 
мікросейсм над нафтогазовими покладами. 

Інші пояснення, що обґрунтовують виникнення до-
даткової спектральної енергії мікросейсм у нафтогазо-
вих покладах, основані на аномальному розсіянні низь-

кочастотних сейсмічних хвиль на газових бульбашках. 
Існують й інші моделі, наприклад модель [15], у якій 
спостерігаються особливості спектра мікросейсм від 
покладів вуглеводнів, які утворюються від частотно-
фільтраційних властивостей горизонтально-шаруватої 
товщі геологічного середовища при поширенні в ній 
сейсмічної хвилі.  

Однак, відсутність єдиної, загальновизнаної та універ-
сальної фізичної моделі виникнення мікросейсмічних ви-
промінювань над нафтогазовими покладами не завадила 
успішному розвитку методів низькочастотного й серед-
ньочастотного зондування для виявлення нафти та газу. 

Використовуючи уявлення про фізичні передумови 
ефекту поширення мікросейсмічного випромінювання в 
земній корі, Ю.І. Фівенський створив методику [8] про-
гнозування кількісних і якісних параметрів нафтогазо-
вих покладів та інших об'єктів геологічного середовища. 

Експериментально було виявлено [4], що мікросей-
сми поширюються по всій земній корі і, потрапляючи на 
акустично жорсткі неоднорідності геологічного середо-
вища, утворюють вторинні розсіяні (дифраговані) хвилі, 
які поширюються до поверхні Землі у вигляді конусів, 
кут твірної яких зазвичай дорівнює ~72˚. Таким чином, 
під впливом цих хвиль неоднорідності геологічного се-
редовища формуватимуть на поверхні концентричні 
малоамплітудні структури (кільця). Фізично такі структу-
ри являють собою мікрозміщення частинок грунту. Для 
практичних цілей можна вважати, що залежність 
радіусів концентричних кілець від глибини залягання 
породжуючих їх неоднорідностей є лінійною. 
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Рис. 5. Спектр від природного мікросейсмічного випромінювання землі і спектр над покладами вуглеводнів [13] 

 
Видима на поверхні складна інтерференційна кар-

тина являє собою малоамплітудні кільцеві аномалії, 
для виділення яких на аеро- або космоснімку викорис-
товується аналіз статистичних характеристик розподілу 
яскравості пікселів у кільці фіксованого радіуса для ко-
жної точки аналізованого зображення. Алгоритм 
доcлідження природним чином розширюється для по-
шуку кілець заздалегідь невідомого радіуса шляхом 
перебору всього діапазону аналізованих радіусів. Та-
ким чином, для кожної аномалії в надрах виділяються 
відповідні їй кільцеві структури на поверхні, які дають 
можливість визначити її місце розташування й глибину 
залягання. Можливість існування кілець (їхня амплітуда 
в мікрорельєфі, або відносна яскравість на оптичних 
космознімках, або коефіцієнт розсіювання/від обра- 
ження на радарних знімках) безпосередньо залежить 
від вираженості неоднорідностей геологічного середо-
вища на тлі вміщуючих порід. 

Після проведеного аналізу моделі ефекту мікросейс-
мічного випромінювання, виникло декілька невирішених 

питань. Зокрема, потрібно з'ясувати можливість застосу-
вання моделі на різних типах покладів, порівняти дані 
мікросейсмічного випромінювання на різних типах рель-
єфу, а також провести апробацію моделі на шельфі. 

Висновки. Фізика мікросейсмічних хвиль природно-
го походження залишатися остаточно не з'ясованою. 
Ця сфера досліджень розвивається з року в рік. Про-
блематика збагачується цікавими теоріями та практич-
ними завданнями. Аналіз теоретичної моделі ефекту та 
методів його практичного застосування для вивчення 
будови геологічного середовища, в першу чергу, для 
виявлення й визначення параметрів покладів вуглевод-
нів, залишається актуальним завданням. 

Проведений аналіз частот поширення мікросейсміч-
ного випромінювання свідчить про те, що хвилі несуть 
корисну інформацію на частоті 2–4 Гц. Ця інформація є 
передумовою до використання низькочастотних акустич-
них хвиль для пошуку неоднорідностей геологічного се-
редовища, зокрема, покладів нафти та газу. Валідація 
методик із практичного застосування явища мікросейсм і 
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пов'язаних із ним ефектів має передбачати порівняльний 
аналіз результатів за репрезентативною (у геологічному 
відношенні) вибіркою родовищ нафти та газу.  

Планується апробація методики на родовищах наф-
ти й газу на території Австралії. Ця територія достатньо 
досліджена і має попередні дані геологічного вивчення, 
які можуть бути використані для порівняння з даними, 
отриманими за описаною методикою. Вхідними даними 
для обробки заплановано взяти знімки Landsat 7 ETM+. 
Для обробки космознімка розроблено власний функціо-
нал у середовищі MatLab.  
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MICROSEISM ORIGINS AND INTERACTION WITH THE GEOLOGICAL ENVIRONMENT 
Use of natural microseismic radiation of the Earth for identification and modelling of the geological environment and the definition of the 

sources origin and propagation character in the earth's crust were analyzed. 
The features of the formation and propagation of low-frequency seismic signals of lithospheric origin (microseism) were examined. The 

propagation ranges of microseismic waves in the Earth's crust were analyzed. Examples of using of interaction of low frequency seismic signals 
with the inner structure of the Earth were given in this paper. The conditions for the propagation of microseismic signals in the earth's crust, their 
distribution from heterogeneities of the geological environment were estimated. The paper studies the character of mapping of interaction of 
microseism with the geological structure on the daylight surface and its shape. Analysis of microseismic waves characteristics was carried out and 
the range, which is the most informative for further geological research, was defined. Consideration was given to different hypotheses about the 
effect of the presence of anomalies in low-frequency part of the microseism spectrum over natural oil and gas deposits. The relationship of oil and 
gas deposits with the frequency characteristics of microseismic waves was defined. The method of processing the identification of quantitative and 
qualitative parameters of oil and gas deposits based on the effect of the  microseismic radiation propagation in the Earth's crust were studied. 

On the analysis basis it was concluded that the actual task was to define the central tenet of the theoretical model of the effect and its practical 
use. The use of models was carried out on a representative sample in order to use a comparative analysis of the data obtained. 

The application of techniques allows to reduce the time of geological and prospecting work and cut the cost of work. The practical application 
of the propagation effect model of the microseismic waves is possible for search and localization of hydrocarbon deposits, as well as the 
evaluation of the depth of occurrence of inhomogeneities, in particular oil and gas-bearing contours. The technique for three-dimensional 
geological modeling using remote sensing data can also be applied.  

Keywords: microseisms, ultra-low frequency electromagnetic waves, endogenous sources, remote sensing of the Earth, oil and gas deposits. 
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ИСТОЧНИКИ ПРОИСХОЖДЕНИЯ И ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МИКРОСЕЙСМ С ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДОЙ 
Исследована возможность использования природного микросейсмического излучения Земли для поиска и моделирования геологи-

ческой среды, определения источников происхождения и характера распространения в земной коре. 
Рассмотрены особенности образования и распространения низкочастотных сейсмических сигналов литосферного происхожде-

ния (микросейсм). Проанализированы диапазоны распространения микросейсмических волн в земной коре. Приведены примеры исполь-
зования взаимодействия низкочастотных сейсмических сигналов с глубинным строением Земли. Определены условия распростране-
ния микросейсмических сигналов в земной коре, их распределения от неоднородностей геологической среды. Установлены характер 
отображения взаимодействия микросейсм с геологическим строением на дневной поверхности и его форма. Проведен анализ харак-
теристик микросейсмических волн и определен диапазон, который является наиболее информативным для дальнейшего геологичес-
кого исследования. Рассмотрены различные гипотезы эффекта наличия аномалий в низкочастотной части спектра природных мик-
росейсм над нефтегазовыми залежами. Установлена взаимосвязь залежей нефти и газа с частотными характеристиками микросей-
смических волн. Рассмотрена методика обработки выявления количественных и качественных параметров нефтегазовых залежей 
на основе эффекта распространения микросейсмического излучения в земной коре. 

На основе проведенного анализа сделан вывод о том, что актуальной задачей является определение основных положений тео-
ретической модели эффекта и его практическое использование. Применение модели следует проводить на репрезентативной выбо-
рке для возможности использования сравнительного анализа полученных данных. 

Использование методики позволяет уменьшить время на геолого-поисковые работы и снизить стоимость работ. Практическое 
применение модели эффекта распространения микросейсмических волн возможно для поиска и локализации залежей углеводородов, а 
также оценки глубин залегания неоднородностей, в частности, контуров нефте- и газоносности. Возможно применение методики 
для объемного геологического моделирования с использованием данных дистанционного зондирования Земли. 

Ключевые слова: микросейсмы, ультранизкочастотные электромагнитные волны, эндогенные источники, дистанционное зон-
дирование Земли, залежи нефти и газа. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


